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Es proposa l'aprofitament d'un residu, la closca de musclo, per a la fabricació de ciment. Es 
tracta d'un tractament de reaprofitament d'un residu que en abocadors genera una 
problemàtica com són olors, lixiviats, etc. D’aquesta manera al mateix temps que s’eviten 
aquests conflictes se li dóna un ús a un material de rebuig, que per la seva composició 
química fa que sigui interessant l'estudi per a la fabricació de ciment. Aquesta composició 
te com a major component el CaO, component que en el ciment s’aporta principalment a 
travès de la calcària, a més la closca també aporta Si i Al.  
Però en l’estudi ens centrem en la incorporació  de la closca de musclo passada per un molí 
de boles i tamissada a 1 mm, barrejant-la amb el ciment. Es realitzen diverses provetes en 
diferents percentatges (0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5% i 10%) per tal de determinar amb quin 
d’aquests percentatges s’obté un ciment de millor qualitat, això es determina en funció de la 
resistència d’aquestes provetes., d’aquesta manera es decideix quina és la proporció més 
adient. Tots aquests procediments per determinar la resistència de cada barreja es fan 
seguint la norma UNE-EN 196-1. 
 Per últim es realitzarà un estudi econòmic amb la finalitat de saber si el projecte és viable. 
 
Paraules clau:  Closca de musclo, ciment, resistència 
 
Titulo:                   APROVECHAMIENTO DE LA CONCHA DE MEJILLÓN PARA EL 
PROCESO  DE FARICACIÓN DE CEMENTO 
 
Autores:   Fibla Matamoros, Rosa 
     Verdiell Sales, Juliana 
 
Profesor ponente:  Claramunt Blanes, Josep 
 
Se propone el aprovechamiento de un residuo, la concha del mejillón, para la fabricación de 
cemento. Se trata reaprovechamiento un residuo que en vertederos genera una 
problemática, como son los olores ,lixiviados ,etc. De esta manera a parte de que se evitan 
estos conflictos se le da un uso a un material de rechazo, que por su composición química 
hace que sea interesante el estudio para la fabricación de cemento. Esta composición tiene 
como mayor componente el CaO, componente que en el cemento se da principalmente a 
través de la caliza, además la concha también aporta Si i Al. 
En el estudio nos centramos en la incorporación de la concha de mejillón pasada por un 
molino de bolas i tamizada a 1mm i posteriormente mezclada con el cemento.  
Se realizan diferentes probetas con diferentes porcentajes (0%,1%,2%,3%,4%,5% i 10%) 
para determinar con cual de ellos se obtiene un cemento de mayor calidad, esto se 
determina en función de la resistencia de estas probetas, de esta manera se decide quina es 
la proporción más adecuada. Todos estos procedimientos por determinar la resistencia de 
cada mezcla se hacen siguiendo la norma UNE-EN 196-1. 
Por ultimo se realiza un estudio económico con la finalidad de saber si el proyecto es 
viable. 
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It is proposed the development of a residue, the bowl of mussel, for the manufacture of 
cement. It is a residue that reuse in landfills generates a problematic, as are the odor, 
leached, etc. In this way to part of that are avoided these conflicts is given a use to a 
material of rejection, which by their chemical composition makes it interesting the study 
for the manufacture of cement. This composition is the largest component CaO, 
component that cement is mainly given through the limestone, besides the shell also 
brings Si i Al. 
In the study we focus on the incorporation of shell mussel passed by a ball mill to 1mm 
and subsequently mixed with the cement. There are different test with different 
percentages (0% 1%, 2%, 3%, 4% 5% i 10%) to determine which of them is obtained a 
cement of higher quality, this is determined on the basis of the resistance of these test, 
in this way is decided peruvian bark is the largest adequate. All these procedures for 
determining the resistance of the mixture are following the UNE-EN 196-1.  
Finally undertakes an economic study with the aim of whether the project is viable. 
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1. INTRODUCCIÓ 
  
1.1. FABRICACIÓ DE CIMENT 
 
El ciment és un aglomerant hidràulic resultant de moldre una roca artificial 
coneguda com a clínker amb un determinat percentatge de sulfat càlcic i altres 
additius. És un material que es presenta en forma polsosa i amb un color grisenc, 
que en contacte amb l’aigua origina estructures sòlides, mecanisme que es 
coneix amb el nom d’enduriment. Les propietats del ciment provenen 
fonamentalment per la presencia en la seva formulació de cristalls compostos 
per enllaços d’òxids de calç, silici, ferro i alumini, en diferents proporcions. 
 
Per tal que aquests enllaços es formen de manera convenient, es requereix la 
semifusió dels materials que intervenen, bàsicament calç i argila, i això 
s’aconsegueix assolint temperatures molt elevades (1450ºC per als materials i 
2000ºC per als gasos de combustió). Un cop assolides aquestes condicions, es 
produeixen les diferents reaccions entre els òxids presents i es formen les 
molècules complexes que confereixen al ciment les seves qualitats de lligant 
hidràulic. 
 
El ciment conegut com a “portland” es va patentar l’any 1824, fins llavors 
s’utilitzaven altres ciments derivats del morter romà, basat en la cocció de pedra 
calcària a baixa temperatura. A partir d’aquesta data es va desplaçar 
progressivament als ciments tradicionals i a altres aglomerants hidràulics. A 
finals del segle XIX el formigó fabricat amb ciment portland ja s’havia convertit 
en un material de construcció d’àmplia aplicació a Europa. 
 
La producció de ciment portland es basa  principalment en matèries primeres de 
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diferents naturaleses, aquestes matèries són les següents: 
 
- Matèries primeres de naturalesa calcària 
- Matèries primeres de naturalesa argilosa 
- Matèries primeres de naturalesa silícea 
 
La fabricació de ciment es pot considerar una activitat industrial de processat de 
minerals, la qual es pot dividir en tres etapes: 
 
1) Obtenció, preparació i móltura de les matèries primeres de diferent 
naturalesa, extretes principalment de les canteres i que aporten els següents 
compostos minerals: carbonat càlcic (CaCO3), òxid de Silici (SiO), òxid 
d’Alumini (Al2O3) i òxid de Ferro (Fe2O3). Com a resultat d’aquesta 
primera etapa s’obté una barreja pulverulenta dels minerals que s’anomena 
“cru” o “farina”. 
 
2) Cocció o sinterització del cru en forns rotatoris fins a assolit la temperatura 
adequada, de l’ordre dels 1450ºC, per a ser gelat bruscament posteriorment i 
obtenir d’aquesta manera un producte intermedi anomenat “clínker”. 
 
3) Mólta del clínker amb altres components: guix (regulador de l’enduriment) i 
addicions (escòria d’alt forn, cendres volants, calcària, puçolanes), per a 
donar lloc als diferents tipus de ciments. 
 
Les addicions als diferents tipus de ciments es torben normalitzades a la Norma Europea 
UNE-EN 197-1, entre els diferents tipus d’addició es troba la calcària. 
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A continuació s’exposa una descripció detallada de les diferents fases del procés de 
fabricació del ciment: 
 
I. Dosificació i moltura del cru 
 
La formulació d’òxids necessaris per a la fabricació del clínker, s’aconsegueix 
amb la barreja dels materials, per una banda dels minerals bàsics i per altra 
banda dels correctors de la composició. 
Els minerals bàsics són: la calcària (75-80% del material, aportant CaCO3 que 
després de la calcinació originarà CaO, desprenent CO2), les argiles ( aprox. 
20% del material i aporten òxids de silici, alumini i ferro) i les margues (riquesa 
variable en carbonats i òxids i que s’addiciona en quantitat variable). 
 
Pel que fa als correctors de composició, aquests depenen de les característiques 
pròpies de cada cantera d’on s’extreuen les matèries primes, quan s’han 
d’ajustar els continguts d’aquestes matèries primes es fan servir els correctors, 
tot i que en uns percentatges molt inferiors als materials majoritaris. 
 
La barreja de materials es transporta en cintes al següent pas, que és el de la 
moltura de totes aquestes matèries primes, per tal d’obtenir la farina o cru. La 
moltura s’aconsegueix amb equips de reducció de tamany per compressió de 
peces metàl·liques sobre el material. Una vegada mòlt el material es classifica en 
separadors segons el tamany de les seves partícules, amb l’objectiu de tornar la 
fracció grossa un altre cop al molí i enviar la fracció amb les partícules del 
tamany adequat a les sitges d’emmagatzemament prèvies a l’alimentació del 
forn. 
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II. Cocció dels materials 
 
El clínker s’obté a través d’un procés termoquímic que necessita altes 
temperatures, les quals s’assoleixen en forns rotatoris d’entre 3 i 5 metres de 
diàmetre i una longitud variable en funció del tipus de forn, però que pot arribat 
fins els 150 metres. 
En funció de com es processa el cru i s’alimenta el forn del clínker es pot 
distingir quatre tipus de processos de fabricació: 
 
- Via seca: la matèria s’introdueix seca i en forma pulverulenta. L’alimentació 
al forn es realitza mitjançant una torre de ciclons de varies etapes per a dur a 
terme un intercanvi de calor on es precalenta el cru en contacte amb els 
gasos procedents del forn rotatori.  
 
- Via humida: s’utilitza en aquells casos en que les matèries primes tenen un 
contingut elevat en humitat, es prepara el material d’alimentació mitjançant 
una moltura humida, de manera que la pasta resultant te un 30-40% de 
contingut en aigua i és alimentada en l’extrem més elevat del forn inclinat.  
 
- Via semi-seca i via semi-humida: en aquests dos casos els materials 
d’alimentació s’obtenen afegint o eliminant aigua mitjançant filtres premsa, 
respectivament. Tot seguit es formen uns grànuls amb un 15-20% d’humitat 
que es dipositen en graelles mòbils, a través de les quals es fan circulars 
gasos calents procedents del forn per a precalentar-los. 
 
Els gasos circulen en sentit contrari a l’avanç dels materials i el flux d’aquests està forçat 
per l’aspiració d’un ventilador o exhaustos situat aigües avall del forn, capaç de mantenir 
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tot el forn amb una pressió inferior a l’atmosfèrica. 
 
El procés de formació del clínker es pot dividir en les següents fases: 
- Deshidratació i precalentament (20-900ºC): es basa en assecar i precalentar 
els materials que composen el cru. 
- Calcinació/descarbonatació (600-900ºC): s’inicien les reaccions i es formen 
els minerals i fases intermèdies, que posteriorment donaran lloc al clínker. 
Es descomposa la calcària i es forma silicat dicàlcic per la reacció 
endotèrmica entre el silici i l’òxid de calci format en la descomposició de la 
calcària. 
- Sinterització o clinkerització (1250-1450ºC): Es forma el  silicat tricàlcic per 
la reacció exotèrmica entre el silicat dicalcic i del ferrit càlcic. 
 
- Refredament intern al forn (1350-1200ºC): Es produeix la cristal.lització i 
formació definitiva de l’alumini càlcic i del ferric càlcic. 
 
Una vegada s’obté el clínker, que te un aspecte granular de color gris, es refreda en 
intercanviadors de calor aire-sòlid, aquests intercanviadors poden ser de tub rotatiu, 
de satèl·lits o de graella. 
III. Moltura del ciment 
 
Quan ja es disposa del clínker, es poden obtenir els diferents tipus de ciment 
mitjançant la moltura conjunta del clínker, el guix, i altres materials anomenats 
additius. Normalment s’empren com a additius els següents materials: 
- Escòria siderúrgica 
- Cendres volants de centrals tèrmiques 
- Material calcari d’alta puresa 
- Puçolanes naturals o industrials 
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El guix s’utilitza com a retardant de l’adormiment del ciment, amb l’objecte que 
el formigó o productes fabricats amb aquest mantinguin un estat fluid durant el 
temps necessari per a la seva aplicació. 
La mólta es pot realitzar en diferents tipus de molins, entre els quals es pot 
destacar:  
- Molins de tub 
- Molins de rodet verticals 
- Molins de rodet horitzontals 
- Premses de rodets 
 
Les diferents proporcions de materials i el grau de finor al que es molen, dona 
lloc als diferents tipus de ciments, classificats per la composició i per la 
categoria resistent, així com per altres consideracions, com el tema de 
l’adormiment, la resistència inicial, etc. 
Amb les addicions també es pretenen estalvis en la proporció de clínker 
necessari en la formulació de ciment. 
El ciment s’emmagatzema en sitges, des d’on s’alimenten els equips 
d’expedició, ja sigui a granel o en sacs d’expedició. 
 
En la taula exposada a continuació es poden apreciar els diferents tipus de 
ciments comercials, amb els percentatges d’additius corresponents. 
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Fig. 1 Taula tipus de ciments comercials (Font: BOE núm. 14) 
  
Aprofitament de la closca de musclo per al procés de fabricació del ciment                                                                                                
  
8 
 
 
1.2 CONTRIBUCIÓ DE LA INDÚSTRIA CIMENTERA A LA 
GESTIÓ DE RESIDUS 
 
Tal com s’ha explicat en l’apartat anterior, en el procés de fabricació de ciment existeixen 
una sèrie de residus i subproductes que podrien ser emprats com a materials secundaris en 
cadascuna de les fases principals de l’esmentat procés, ja sigui com a matèria primera en la 
formulació del cru, com a combustible en la fase de cocció o com addició al clínker en la 
fabricació de ciment. 
 
Quan els residus s’utilitzen com a matèries primers, tant en la formulació del cru com en el 
ciment, es tracta de reciclatge de materials, mentre que quan es tracta d’utilitzar el residu 
com a substitut de combustible tradicional, es tracta d’una valorització energètica, tot i que 
hi hagi alguns components d’aquests productes que puguin aportat substituts de matèries 
primeres.  
 
Tot seguit s’exposen els residus susceptibles de ser reciclats: 
 
- Materials secundaris en la formulació del cru 
 
Les matèries primeres utilitzades originalment per a l’aport necessari de 
components per a la fabricació de clínker són la calcària, l’argila, la pissarra, la 
marga i l’esquist. Els materials secundaris procedents de residus que es 
pretenguin utilitzar han de tenir en la seva composició algun d’aquests elements 
necessaris per a la fabricació del clínker. 
Històricament els materials que s’han utilitzat com a correctors en la composició 
del cru són materials calcaris d’alta puresa com a correctors d’òxid de calci, 
arena com a corrector d’òxid de Silici, i cendres de pirita com a corrector d’òxid 
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de ferro (procedents de la torració de pirita en el procés d’obtenció de ferro). 
Aquests materials poden ser substituïts o complementats per d’altres com: fangs 
de paperera o materials calcaris, arenes de fondició (òxid de silici), residus de 
demolició, o qualsevol material calcari format majoritàriament pels òxids amb 
les limitacions esmentades a continuació: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 Limitacions en la correcció del cru (Font: cuadernos del CER nº3) 
Component Cru homogeneïtzat 
(% de pes) 
Clínker 
(% de pes) 
Límits del clínker 
(% de pes) 
CaO 42,83 65,36 60-69 
SiO2 13,52 20,99 18-24 
Al2O3 4,11 6,04 4-8 
Fe2O3 1,90 3,08 1-8 
MgO 1,13 1,47 <5,0 
Alcalis (K2O, Na2O) 0,94 1,47 2,0 
SO3 0,41 0,81 <3,0 
H2O © 0,87   
CO2 34,07   
Resta 0,22 0,49  
P.F. (35,08) 0,29  
TOTAL    
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- Materials secundaris per a la fabricació de ciment:  
Els materials que poden ser emprats com a addició al clínker en la moltura 
del ciment es troben especificats a la norma europea EN 197-1/2000, on es 
descriuen els components del ciment portland ordinari i les seves 
especificacions.  
 
Material Requisits com a additiu Observacions 
 
 
Sulfat de Calci 
 S’afegeix com a guix (CaSO4 · 2 
H20), en forma hemihidratada 
(CaSO4 · ½ H2O), anhidra (CaSO4) 
o com a barreja d’aquestes. A pesar 
de trobar-se en forma natural, 
també es subproducte de 
determinats procesos 
dedesulfuració de gasos. 
 
 
Fum de silici 
Pèrdua d’ignició < 4% 
Sup. Específica > 15cm2/g 
Partícules esfèriques de la reducció 
del quars amb carbó. Contingut en 
SiO2>85% en pes. S’afegeix eforma 
de boleres, pellets o compactada 
per tal de millorar les propietats 
puçolàniques del ciment. 
 
Calcària 
CaCO3 > 75% en pes 
Argila < 1,20 g/100g 
Sup. Esp. = 5000 cm2/g 
 
 
 
(CaO + MgO)/(SiO2)>1 Residu de la fundició de ferro 
mineral en alt forn. Es compon 
d’almenys 2/3 parts en pes de (CaO 
+ MgO + SiO2), més Al2O3 i altres 
components minoritaris. S’afegeix 
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Escòries d’alt forn al clínker per a millorar les 
propietats hidràuliques. 
 
Esquists calcinats 
Índex de compressió > 25 MPa 
Índex d’expansió < 10 mm 
Contenen principalment Ca2SiO4, 
presents al ciment, petites 
quantitats de CaO i CaSO4, així com 
una major proporció d’òxids 
puçalònics (SiO2). S’afegeix al 
ciment en forma mòlta per tal de 
millorar les propietats hidràuliques 
i puçalòniques. 
Materials puçolànics Contingut Si>25% en pes D’origen natural o industrial, les 
puçolanes es componen 
principalment de SiO2 i Al2SO3, i 
una petita proporció d’òxids fèrrics. 
S’afegeigen al ciment en forma de 
pols fina que en contacte amb 
l’aigua forma silicats i aluminats 
càlcics. Aquests compostos són els 
responsables del procès 
d’enduriment. 
Fig. 3 Materials secundaris com a additius (Font: cuadernos del CER nº3) 
 
Per tal de poder utilitzar un material secundari com a addició, cal que tingui 
una certa activitat, és a dir, que reaccioni amb les molècules presents al 
clínker per tal de formar complexos que col·laborin a l’enduriment del 
ciment, o si mes no que aportin característiques que milloren les propietats 
d’aquest, tals com treballabilitat, retenció d’aigua, resistència a sulfats i al 
gel, altes resistències, etc. 
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1.2.1. ALTRES RESIDUS APROFITATS EN LA INDÚSTRIA DEL 
CIMENT 
 
Deixant de banda els abans esmentats en l’apartat de contribució de la indústria cimentera a la 
gestió de residus, altres residus revaloritzables en les cimenteres són:  
- Residus aquosos o aigües contaminades:  són materials d’un poder calorífic molt 
baix, és per aquest motiu que no es solen emprar en les cimenteres de via seca, sinó 
que s’utilitzen per a reduir el NOx. 
- Residus de fragmentació de vehicles fora d’ús:  Són residus no considerats 
perillosos i degut al seu contingut en matèria orgànica no poden gestionar-se en 
abocadors, estem parlant de plàstics i gomes amb un elevat poder calorífic suficient 
com per substituir el combustible fòssil tradicionalment utilitzat. 
- Fangs de depuradores:  Les cimenteres no són la única via de valorització dels 
fangs,però  poden ser una via molt interessant en determinades situacions, ja que 
permeten valoritzar una bona part dels seus components inorgànics. 
- Residus de demolició:  Es poden utilitzar com a matèries primes i com a addició 
alguns dels  residus generats en la construcció i demolició, també se’n poden 
revaloritzar d’altres en un elevat valor energètic (fustes, plàstics...), tot i que no es 
preveu un increment del seu ús. 
- Altres residus no perillosos:  La creixent conscienciació ambiental està promovent 
l’ús d’una sèrie de residus no perillosos, de naturalesa orgànica com la biomassa, la 
closca d’arròs, closca d’ou, serradura, etc.  En aquest sentit, les cimenteres  són un 
bon destí ja que a més de les característiques tècniques dels forns, no hi ha 
necessitat de grans inversions per a poder utilitzar-los. 
 
 
 
  
Aprofitament de la closca de musclo per al procés de fabricació del ciment                                                                                                
  
13 
 
1.3. LA CLOSCA DE MUSCLO  
 
1.3.1. PRODUCCIÓ MUSCLERA 
La producció de musclo és un sector important dins el món de l’aqüicultura i la pesca, per 
donar una idea en xifres, classifiquem la producció a nivell estatal, de comunitat autònoma  
i europeu. 
 
ESPANYA  
Els principals parcs de cultius és troben en les ries gallegues, costa de Galicia, Cantabria i 
en els ports de Barcelona i València. Els quals cultiven de 300 a 400 mil tonelades anuals.  
 
 
Fig. 3 Evolució de la producció de musclo a Espanya  
 
Les espècies més freqüents cultivades a Espanya, França i Holanda són el musclo comú i el 
musclo ros. En el Mediterrani és cultiva el musclo en Trento i altres punts d’Itàlia, on 
s’anomena “cozze mere” al Mytilus edulis i “cozze pelose” al Mytilus barbatus.  
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En les costes mediterrànies espanyoles el cultiu de mol·lusc és concentra de forma 
tradicional en el delta de L’Ebre i el port de València, parlem de l’espècie Mytilus 
galloprovincialis. 
 
 Mediterrani: 
 
1- Catalunya:  
 
És va començar el seu cultiu entre els anys 1903 i 1940 al port de Barcelona, on existien 
varies basses flotants. Posteriorment en 1943 s’instal·laren unes 2-3 basses flotants en 
cadascuna de les baies del Delta de l’Ebre, que han anat augmentat el nombre, de tal 
manera que actualment el cultiu d’aquests és concentra al Delta, amb una producció anual 
de 3000 Tn, essent la segona Comunitat Autònoma en la producció de bivalves a Espanya. 
És cultiven en suspensió en els 166 vivers repartits entre la baia dels Alfacs i el Fangar. 
Durant uns anys l’empresa “Cultius Marins del Delta de L’Ebre S.A” va utilitzar el cultiu 
en mar obert de long-lines però actualment no és fa servir pel seu elevat cost de 
manteniment i les pèrdues per depredació ocasionades pels bancs de d’orades. 
Les úniques associacions de productores existents en el litoral mediterrani es troben en 
Catalunya,ja que, el nombre de productors és major. Existeixen tres organitzacions: la Unió 
de Productors de Mol·luscos del Delta de l’Ebre, l’Associació de Productors de Mol·luscos 
de la Baia dels Alfacs i l’Associació de Productors de Mol·luscs de la Baia del Fangar. 
Conjuntament controlen aproximadament el 85% de la producció de musclo del Delta, el 
15% són productors independents.  
A Catalunya existeixen un total de 11 depuradores i 18 centres d’expedició de mol·lusc. 
Tota la producció que és realitza en la baia ha de ser depurada abans de la seva 
comercialització,ja que, aquestes zones estan classificades com xones B de producció.  
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2- Comunitat valenciana: 
 
El cultiu de musclo és troba en 22 basses flotants situades dins el port de València, a pesar 
de que l’aigua interior del port no és la més adequada per a l’engreix de musclo, ja que, és 
fans múltiples activitats comercials. 
S’ha construït una depuradora de mol·luscs al port (Depuradora Clòtxina València S.L) per 
facilitar la comercialització,ja que, antigament tota la collita havia de transportar-se a la 
depuradora del Delta de l’Ebre. La producció és destinada al mercat valencià. 
 
3- Andalusia: 
 
La producció en Andalusia és delimita el cultiu en Marbella (Màlaga) i la Línia de la 
Concepció (Cadis). En la Línia de la Concepció s’ha instal·lat 10 basses flotants en l’any 
2002.  
La depuració i expedició del musclo és realitza en una depuradora situada en Cadis.  
En Marbella l’empresa “Cultius Marins d’Andalusia, SL” iniciat el 1999 amb el tipus de 
cultiu long-lines. 
 
La producció en el 2004 va ser major de 760 Tn i és comercialitzada quasi exclusivament 
en el mercat andalús. 
 
 Ria Gallega:  
 
El cultiu és amb basses flotants  i produeix un alt rendiment obtenint quasi ve 250.000 tonelades de 
musclo que és el total de producció d’Espanya. 
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El musclo pot arribar aconseguir 7 cm de longitud. És comercialitza en tres tipus:  
Petit ( 70-80mm) 
Mitjà ( 90-100mm) 
Gran ( > 110 mm) 
Trobem 3200 basses flotant les quals poden arribar a tenir fins a 400-500 cordes i dóna una 
producció mitjana de 45/50 Tm/any. 
Abans de consumir-se en fresc són traslladats a una depuradora de la qual sortiran ja aptes per al 
consum. 
 
 
 Espanya en general : 
 
La producció de musclo en Andalusia és quasi tota per al mercat andalús, per tant, no la tindrem en 
compte en la producció general. 
Pel que fa a les altres tres comunitats veiem que Galicia destaca per damunt de les altres dos amb un 
95% de la producció, mentre que Catalunya i la Comunitat Valenciana tenen un 5%, d’aquestes dos 
essent la de Catalunya bastant més elevada.  
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Fig. 5  Producció de musclo a Espanya 
La producció espanyola d’aqüicultura continental i marina en l’any 2005, va ser de 272.595,67 Tm 
(63.280,98 Tm si s’extreu el musclo) corresponent unes 56.721,29 Tm a peixos, 215.720,33 Tm a 
mol·lusc i una petita part a crustacis. La producció aqüícola espanyola en 2204 un 31,12% de la 
producció pesquera espanyola.  
 
 
Fig. 6 Producció aqüícola espanyola 
(Font: http://www.mapa.es/es/pesca/pags/jacumar/presentacion/pr_acuicultura_es.htm) 
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1.3.2 UNIÓ EUROPEA 
 
L’UE en l’any 2003 era el primer productor de musclo (593.644 t) desprès de Xina (883.237 t) però 
Xina produeix només per al seu mercat intern.  
Per altra banda segons Eurostat la producció europea ha disminuït progressivament la seva 
importància global mundial. Aquest fet ve determinat a que la producció europea s’ha mantingut 
més o menys estable mentre que altres països han anat augmentant la producció, en Xina 
especialment.  
Els principals productors europeus segons les dades d’Eurostat són:  
Espanya – 248.827 t 
Itàlia – 100.000 t 
França – 68.000 t 
Països Baixos – 56.200 t 
Irlanda, Grècia i Regne Unit ha augmentat de forma important la producció. 
Fig. 7 Producció europea 
(Font:  
http://www.ipacuicultura.com/n
oticia.php?indnot=381) 
 
 
 
 
 
 
País 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 
España  182.250 188.462 188.793 261.062 261.969 247.730 245.985 259.977 248.827 
Italia  84.000  80.000  82.000  90.000  92.000  94.000  94.000  92.219 100.000 
Francia  64.194   61.962   63.350  61.500   62.500   68.000  73.220   68.698  68.000  
Países 
Bajos  79.772   94.496  93.244   113.185  100.800  66.800   48.600  45.601   56.200   
Irlanda 11.000  14.500  16.094   19.096   16.111  25.660  30.373  31.703  39.289  
Grecia 10.844   10.194   11.049  14.535  21.232  24.327   25.934  21.792   31.542  
Alemania 17.782  38.028  22.330  31.213  37.912  24.122   11.638   8.018   28.549   
Reino 
Unido  5.801  8.347  13.127  8.956  9.535  11.107  17.332  17.580  19.222  
Suecia 1.521  1.821  1.425  455  925  443  1.444  1.382  1.742  
Portugal 380  136  455  310  287  273  213  424  280  
Dinamarca                 11  
 Total  457.544 497.946 491.867 600.312 603.271 562.462 548.739 546.854 593.644 
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França és el país que més va importar en 2004 en 60.000 tones essent el seu principal proveïdor els 
Països Baixos. Per altra banda també Itàlia va importar 40.800 tones i Alemanya al voltant de les 
30.000, essent el seu principal subministrador Espanya i Dinamarca. 
Pel que fa l’estudi sobre Espanya representa el 50% de la UE el que fa que sigui una de les més 
importants.  
 
1.3.3 PRODUCCIÓ A NIVELL MUNDIAL 
 
Xina és el principal productor aqüícola del món, actualment supera les 600.000 tonelades envers al 
musclo.  
Per altra banda Espanya és troba en el lloc 16 en aqüicultura en canvi com a segon productor de 
musclo oscil·lant entre 270.000-300.00 tonelades aproximadament. Mentre que Itàlia, Nova 
Zelanda, França i Holanda superant tots quatre les 60.000 tonelades.  
 
Fig. 8 Producció a nivell mundial (Font: FAO-FishStat) 
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Espanya representa en volum el 3% de la producció mundial mentre que la producció de musclo és 
de 25%. 
 
1.3.4 INDÚSTRIA CONSERVERA 
 
Espanya produeix 49.000 tonelades de bivalves en conserva enfront a les 70.000 tonelades que és 
registren en el món, de tal manera que és un dels primers conservers amb un 70% de la producció. 
La major producció és per consum propi del país.  
Com hem dit Galicia té la producció més alta i per tant també és el major productor en conserva 
produint el 84,69%.  
 
Fig. 9 Producció espanyola de conserva (Font: Revista Gallega Economia, vol.15,núm 1(2006)) 
En la conserva hi ha diferents fases que són: 
 
1- Selecció de peixos. Les que no arriben a la talla són extretes. 
2- Escatar o la neteja del peix i marisc, en la majoria dels casos de forma artesanal. 
3- El tall segons tamany és, en els peixos, el pas previ a un dels apartats fundamentals del 
procés de conservació, la preparació culinària. D’aquesta dependrà el sabor final, el que el 
consumidor degustarà. 
4- El procés específic d’enllaunat és realitza amb mesures cada vegada més avançades i 
tecnològicament desenvolupades. 
  
Aprofitament de la closca de musclo per al procés de fabricació del ciment                                                                                                
  
21 
 
5- Les series d’envasament són sotmeses a rigorosos controls de qualitat. 
6- L’esterilització dels envasos garantitza que el producte s’envasarà mantenint els seus valors 
nutricionals amb absoluta puresa. 
Al realitzar un anàlisi de les ventes exteriors dels productes del mar espanyols en conserva per 
espècies, és necessari senyalar que les conserves de musclo han augmentat progressivament però 
que la major espècie en conserva és la tonyina, seguit de la sardina i posteriorment el musclo.  
 
Fig. 10 Comparació entre producció de conserves i semiconserves 
 (Font: Educatec, Ciencias y Artes de la Alimentación) 
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1.3.5. Residus generats en l’activitat aqüícola en muscleres 
 
Les pràctiques industrials respectuoses amb el medi ambient originen unes avantatges 
concretes als productors, resumides a continuació: 
- Producció més eficient 
- Rendiment econòmic a partir dels residus 
- Compliment de la legislació evitant sancions 
- Millor imatge i per tant, millor comercialització 
És per aquest motiu que els objectius principals en la producció en muscleres han de ser en 
primer lloc una minimització dels residus quan sigui possible, i en segon lloc una gestió 
correcta d’aquests, això s’assoleix de la següent manera: 
- Reducció dels residus en origen 
- Reutilització “in situ” 
- Recuperació externa 
Els residus que no es gestionen adequadament suposen una sèrie de problemes i riscos per a 
la conservació del medi marí i del terrestre. Els residus més importants pel que fa al cultiu 
de musclo els trobem   a continuació: 
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Fig. 11 Residus generats en la producción musclera 
 
 
 
En batea 
Fang i matèria orgànica 
Restes de laboreig de musclo 
Fusta, flotadors i cordes 
Closca de musclo 
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1.3.6  Problemàtica de la closca com a residu 
 
La closca de musclo no es troba classificada com un residu tòxic o perillós, per la 
qual cosa no es considera lesiu per a la salut humana. Però tot i això la closca de 
musclo és un residu que comporta una sèrie de problemes, els quals es troben 
enunciats a continuació: 
 
- Olors:  Aquests olors són originats com a conseqüència de la descomposició de la 
matèria orgànica que acompanya la closca, que són restes de vianda, algues, restes 
de corda del cultiu, basses flotants, ...Aquest és un problema encara més greu si es te 
en compte que la majoria de muscleres i d'empreses dedicades al sector de la 
indústria conservera es troben situades principalment en municipis eminentment 
turístics, aquest fet té repercussions econòmiques sobre aquest sector. 
 
- Lixiviats: Els lixiviats s'originen en els abocadors controlats de la closca, ja que 
l'aigua de pluja arrastra la matèria orgànica. 
 
- Eutrofització: Fenomen originat per l'arrossegament de matèria orgànica present 
en la closca cap a llacs o rius. 
 
- Blooms fitoplanctònics: Originat pel mateix motiu que la eutrofització 
 
- Alteració equilibri ecològic: El fet que augmenti la matèria orgànica en els medis 
aquàtics fa que disminueixi l'oxigen dissolt en aigua, la qual cosa pot provocar 
mortalitat, ja que la degradació de la matèria orgànica consumeix una gran quantitat 
d'oxigen. 
 
- Transmissions infeccioses: la matèria orgànica dipositada sobre la closca del 
musclo pot ser colonitzada per microorganismes que poden ser patògens i podríem 
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ser transmesos a l'home o a animals a través dels insectes. 
 
Les possibles solucions per a la gestió de la closca de musclo com a residu són 
realitzar abocament controlat en superfície, amb el qual no s'elimina cap dels 
problemes esmentats anteriorment, abocament al fons marí, que pot tenir la 
conseqüència que es vegi modificat l'equilibri dels organismes bentònics amb la 
pertinent alteració de l'equilibri ecològic, una tercera via és la utilització de la closca 
en agricultura, aprofitant el carbonat de calci de la closca com a corrector de pH, en 
la ramaderia com a component del pinso d'aus ponedores per tal d'endurir la closca 
de l'ou, com a fonent en la indústria siderúrgica, es barreja amb altres residus com 
ara fangs de depuradora per tal de millorar la capacitat fertilitzant del sòl, i per últim 
una altra utilitat és com a aport de CaO en la fabricació de clinker de les indústries 
cimenteres. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 SITUACIÓ GEOGRÀFICA DE L’ESTUDI 
 
 
2.1 PLANTA CIMENTERA CEMEX (ALCANAR) PÀG. 26 
 
 
2.2  MUSCLERA DE LA BADIA DELS ALFACS              
(SANT CARLES DE LA RÀPITA)   PÀG. 27 
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2. SITUACIÓ GEOGRÀFICA DE L’ESTUDI 
  
2.1 Planta cimentera CEMEX (Alcanar) 
  
Les proves s’ha realitzat al laboratori de l’empresa CEMEX españa, en la planta 
situada a Alcanar, la producció d’aquesta planta és de  5100 t/dia, en tres línies 
diferents. 
Alcanar és un municipi de la comarca del Montsià. Segons les dades al 2006 la 
seva població era de 9.620 habitants. És el municipi més meridional de 
Catalunya situat al límit amb la Comunitat Valenciana. Incloent l’antic poble de 
pescadors Les Cases d’Alcanar, així com els nuclis la Selleta i Alcanar-Platja, en 
aquest municipi l’economia es basa fonamentalment en l’activitat agrícola, 
sobretot amb el cultiu de cítrics.  
 
Fig. 12 CEMEX, Alcanar 
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2.2. Muscleres de la Badia dels Alfacs (Sant Carles de la Ràpita) 
  
Les muscleres on es genera el residu objecte de l’estudi es troben a les Badies 
dels Alfacs i el Fangar, tenen un total de 164 vivers de mol·luscs. La producció 
anual es situa entorn els prop de tres mil tones de musclos i les 800 tones d’ostra.  
La Badia dels Alfacs es troba ubicada al municipi de Sant Carles de la 
Ràpita,situat al municipi del Montsià. Aquest cobreix una porció del sud-est del 
delta de l’Ebre, incloent la platja del Trabucador i la Punta de la Banya, prop del 
llac salat conegut com Port dels Alfacs.   
 
 
Fig. 13 Situació Muscleres de la Badia dels Alfacs 
 
 
 
3 LEGISLACIÓ ESTATAL I EUROPEA 
 
 
3.1 MARC LEGAL EN GESTIÓ DE RESIDUS  
     PROCEDENTS DE LES MUSCLERES  PÀG. 28-29 
 
 
3.2 MARC LEGAL DE LA GESTIÓ DE  
RESIDUS EN PLANTES DE CIMENT  PÀG. 29- 32 
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3. LEGISLACIÓ ESTATAL I EUROPEA 
 
3.1. MARC LEGAL EN GESTIÓ DE RESIDUS PROCEDENTS DE LES 
MUSCLERES 
  
Varies Directives del Parlament Europeu sobre aquestes matèries han originat el següent 
ordenament jurídic español, relacionat amb les normes de protecció del medi ambient, pel 
que fa a la gestió de residus procedents de l’activitat aqüícola generada en les muscleres: 
 
• Llei 11/97, de 24 de abril, de Envases i Residus de Envases. Esta norma se incorpora al 
ordenament jurídic espanyol a partir de la Directiva 94/62/CE.  
• Llei 10/98 de 21 de abril de Residus, a partir de la Directiva 91/56/CEE del Consell, de 
18 de març de 1991. 
• Llei 16/2002, de 1 de juliol, de Prevenció i Control Integrats de la Contaminació (IPPC). 
• Real Decreto 952/1997, de 20 de juny por el que se modifica el reglamento para la 
execució de la Llei 20/1986, bàsica de residus tòxics y perillosos. 
• Real Decreto 1481/2001, de 27 de desembre, por el que se regula la eliminació de 
residus mitjançant depòsit en abocadors. 
• Orde MAM/304/2002, de 8 de febrer, por el que se publicant las operacions de 
valorització i eliminació de residus i la llista europea de residus. 
Per als residus consistents en baixes i despulles de peixos de granges piscícoles, 
Materials de Risc elevat, es desenvolupen al Real Decret 1911/2000 de 24 de novembre 
en relació amb la Decisió de la Comunitat Europea número 2000/418/CE i la norma 
bàsica sobre eliminació de rebutjos d’origen animal, Real Decreto 2242/1993, de 17 de 
desembre, destinats a abocadors autoritzat en R.D. 1481/2001 o per a usos agrícoles 
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segons l’Orde del Ministeri de Medi Ambient 304/02, Real Decret 261/96 i Llei 10/98 
de Residus. 
Per valoritzar la producció de compost a partir de baixes en aqüicultura es regula segons 
L’Orde del Ministeri de Medi Ambient 304/2002 y el Real Decret 261/1996. 
La producció de combustibles per la indústria cimentera i energètica es regula 
mitjançant els Reals Decrets 1911/2000 de 24 de novembre i 1481/2001 de 27 de 
desembre.   
 
3.2. MARC LEGAL DE LA GESTIÓ DE RESIDUS EN PLANTES DE 
CIMENT 
 
Pel que fa a la legislació corresponent a la gestió de residus en cimenteres trobem que 
aquesta indústria està sotmesa a una regulació normativa, tant en l’àmbit comunitari com en 
l’àmbit nacional. S’ha de tenir precaució en aquest punt ja que es troba totalment regulat i 
controlat per les implicacions que podria tenir un ús incorrecte d’algun residu sobre el medi 
ambient. En primer lloc cal citar la llei 10/1998 de 21 d’abril, de residus, en el títol III, 
capítol II queda regulat el procès legislatiu a seguir en el procès de gestió de residus tal com 
seria el de la valorització de la closca de musclo.  
 
És precís obtenir l’autorització de gestor de residus. El procediment a seguir per una planta 
cimentera, comença amb l’obtenció de la Declaració d’Impacte Ambiental positiva. Per a la 
qual cosa és precís seguir els següents passos: 
- Presentació de la memòria resum 
- Consultes a persones-administracions-institucions per part de l’òrgan 
ambiental 
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- Trasllat al titular del projecte de les contestacions i aspectes significatius a 
considerar. 
- Redacció i presentació de l’Estudi d’Impacte Ambiental (EIA) 
- Tràmit d’informació pública 
- Estudi de les al·legacions i petició d’informació complementària 
- Declaració d’Impacte Ambiental 
Un cop obtinguda la declaració d’Impacte Ambiental positiva, s’ha de sol·licitar a l’òrgan 
ambiental de la comunitat autònoma corresponent, l’autorització de gestor de residus que 
ha d’anar acompanyada d’un estudi amb els següents documents: 
 
- PROJECTE TÈCNIC: 
- Memòria descriptiva i justificativa 
- Plànols de la instal·lació 
- Prescripcions tècniques particulars 
- Pressupost 
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- PROJECTE D’EXPLOTACIÓ 
- Explotació:    
- Esquema del procés  
- Relació d’equips i aparells 
- Personal 
- Descripció i justificació de l’explotació 
- Règim d’utilització del servei pels usuaris 
- Manteniment 
- Mesures de control, detecció i correcció de la possible 
contaminació 
- Avanç del manual de funcionament d’explotació del servei 
- Experiència en treballs relacionats amb els residus 
- Certificats de compliment de la legislació relativa a plans 
d’emergència 
- Capacitació del personal 
 
- ESTUDI D’IMPACTE AMBIENTAL 
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A la vista d’aquesta documentació, l’autoritat competent concedirà o denegarà 
l’autorització de gestor de residus. A continuació s’especifica la normativa a seguir en cada 
tram: 
1. Declaració IA: R.D. 1302/1986, 1131/1988, Llei 9/2000, Llei 6/2001, 
D.45/94 
2. Autorització de Gestor de Residus: R.D. 833/1988, R.D. 952/1997, Llei 
10/98 
3. Llicència de construcció: Llei 7/1997, Llei 6/1998, R.D. Llei 4/2000 
4. Inscripció al registre d’establiments industrials: Llei 21/1992 
5. Certificat al registre a l’impost d’activitats econòmiques: R.D. 
1175/1990 
6. Llicència municipal d’inici d’activitat: D. 2414/1961, O.M. de 15 de 
març de 1963 
L’autorització concebuda pot ser de caràcter indefinit o temporal, i esta sotmesa o no a 
revisions periòdiques, fet que estarà determinat per la normativa vigent en cadascun dels 
estats membre de la UE.  
 
 
 
 
 
4 OBJECTIU DE L’ESTUDI     PÀG. 33 
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4. OBJECTE DE L’ESTUDI 
 
L’estudi es basa en la revalorització d’un material de rebuig procedent de l’activitat 
aqüícola de les muscleres del Delta de l’Ebre, però amb una aplicació més enllà, a 
les industries conserveres localitzades sobretot al Nord d’Espanya. D’aquesta 
manera es pretén estudiar la viabilitat de l’ús de la closca de musclo en la fabricació 
de ciment. 
 
La producció anual al Delta de L’Ebre és  de 3000 Tn (closca i molla), de  les quals 
quasi una quarta part és closca, pel que la quantitat de residu que s’obté d’aquesta 
activitat és $considerable. En parlar d’aquestes quantitats sorgeix el plantejament de 
revaloritzar la closca de musclo en un  material aprofitable en la indústria cimentera. 
 
Es parteix del fet que la closca de musclo, com ja s’ha vist anteriorment en la taula 
de la composició, té un elevat contingut n CaCO3. Aquest és un element important 
del procés de fabricació del ciment, ja sigui com a matèria primera o com a additiu. 
Tots dos casos poden ser d’interès alhora de realitzar l’estudi, tot i que l’objecte 
d’aquest treball es centra en l’aplicació de la closca de musclo com a substitutiu de 
la calcària emprada com a additiu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 ANTECEDENTS      PÀG. 34 
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5. ANTECEDENTS 
 
En l’obtenció i recull d’informació per a la realització de l’estudi, s’han trobat diversos 
precedents en la utilització de la closca de musclo: 
 
- Estudi de l’ús de la closca de musclo per a la fabricació de materials porosos 
i aglomerants. Amb aquest procés s’obtenen taulers o panels de diferents 
formes i tamanys que s’empren com a aïllants, revestiments, absorbents 
acústics, elements decoratius, etc. 
- Estudi de la closca de musclo procedent de les indústries conserveres com a 
substitut de la pedra calcària, per la Facultat de Ciències de la Universitat de 
Córdoba (Departament de Química Inorgànica).  
- Ús de la closca de cloïssa en la fabricació de ciment, en una fàbrica de 
ciment ubicada a Egipte. Aquest ús de la closca es produeix des de fa molts 
anys, tot i aprofitant la proximitat de la planta amb la zona d’extracció 
d’aquest bivalve. 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 PLANIFICACIÓ     PÀG. 35-36 
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6. PLANIFICACIÓ 
 
La planificació ha d’enfrontar-se correctament per tal de poder dur a terme l’estudi 
de la millor forma possible,  ja que a partir d’aquesta etapa deriven les diferents 
fases. Per tal de realitzar l’estudi de l’aprofitament de la closca de musclo per al 
procés de fabricació del ciment s’han dut a terme una sèrie de passos i s’ha establert 
un procediment que s’exposa a continuació: 
 
 
1) Investigació bibliogràfica sobre el tema 
 
La tasca comença amb un procés de selecció d’aquella informació útil per tal de 
poder decidir quins són els passos a seguir, poder estudiar i establir la viabilitat 
del projecte a priori. 
 
 
2) Consecució d’aprovisionament del material 
Recerca per la zona per tal d’aconseguir subministrament del residu de closca de 
musclo. 
  
3) Disponibilitat dels recursos tècnics necessaris 
 
Per tal de realitzar la fase experimental de l’estudi, ha estat necessària la 
incorporació al laboratori de CEMEX (planta Alcanar). L’estada en aquesta 
empresa ha estat d’un mes, en aquest temps s’ha realitzat l’estudi al mateix 
temps que s’han desenvolupat altres tasques d’interès per a l’empresa. 
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4) Disseny de l’estudi 
 
En el desenvolupament de l’estudi ens trobem amb  les següents fases: 
 
- Preparació de la mostra representativa de la closca de musclo. 
 
- Anàlisi de la mostra mitjançant espectrometria i fluorescència de rajos X. 
 
- Estudi dels resultats obtinguts i conclusions a partir d’aquests resultats 
 
5) Conclusió final 
 
La conclusió final va més enllà dels resultats obtinguts, en aquest punt es tenen 
en conte altres factors tals com: 
 
- Cost d’obtenció del residu 
- Cost de transport del residu 
- Emmagatzematge del residu 
- Conscienciació de l’entorn 
- Beneficis globals de l’aplicació de l’estudi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 MATERIALS      PÀG. 37 - 38 
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7. MATERIAL 
A continuació s’exposa un llistat del material utilitzat en la part experimental de l’estudi, la 
i informació detallada de cada aparell es troba a l’annex 2. 
 
1- Anàlisi composició raigs x: Cement x-ray spectometer Philips  
 
2- Anàlisi composició raigs x: Axios cement PANalytical Philips  
 
3- Pèrdua al foc: multiphase carbon determinator RC- 412 Leco  
 
4- Molí vibrador: Herzog, HSM100H  
 
5- Presa de la pastilla d’anàlisi HTP 40: Simatic C7-621 (siemens) Herzog 
 
6- Estufa: 105ºC dessecació SELECTA digitaronic 
 
7- Mufla: 950ºC-1200ºC Herofec model 12-PR/300 serie 8B   
 
8- Balança Sartorius 
 
9- Balança Cobos precision  
 
10- Micra 200, Leal Process  
 
11- Balança Mettler Toledo PB 5001-S  
 
12- Amassadora  
 
13- Compactadora Ibertest  
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14- Assaig resistència: Premsa ruptures màquina multi assajos model: MEM-101/20  
 
15- Molí de Boles: Hermanos Gruber, S.A boles 100 litres  
 
16- Sedàs 1mm 
 
17- Trituradora: Resistence hachine unificate RMU 
 
18- Additiu pastilles: Krupp polysius polab mahlhilfe,additiu per a moldre  
 
19- Sympatec Type: Rodos: Granulometria laser en lent de 200 µm  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8 MÈTODES 
      
 
8.1 APROVISIONAMENT  
DEL MATERIAL     PÀG. 39 
 
 
8.2 PREPARACIÓ DE LA MOSTRA PÀG. 39 - 40 
 
 
8.3 ANÀLISI DE LA MOSTRA  PÀG. 40-43 
 
 
8.4 ASSAIG DE RESISTÈNCIA  PÀG. 44-47 
 
 
8.5 GRANULOMETRIA   PÀG. 47- 48 
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8. METODOLOGIA 
 
8.1. APROVISIONAMENT DEL MATERIAL 
Es realitza una estimació del material necessari per a dur a terme l’estudi, i tot 
seguit es cerca un subministrador, l’obtenció d’aquest material s’ha efectuat per 
dues vies, en primer lloc a través de l’empresa CADEMAR, s.c.c.l l’activitat de 
la qual consisteix en la manipulació, depuració i comerç de marisc, en segon 
lloc a través dels musclaires de Sant Carles de la Ràpita, on el residu de la 
closca de musclo s’emmagatzema en un recinte a l’aire lliure.  
El volum aconseguit per a desenvolupar l’estudi ha estat de 15 kg de closca de 
musclo representativa de la zona, aquest volum correspon a 6 sacs procedents de 
CADEMAR (10 kg), i un sac de 5 kg cedit per la musclera de la Badia dels 
Alfacs. 
 
8.2. PREPARACIÓ DE LA MOSTRA 
Prèviament a l’inici de l’estudi es va realitzar un croquis on es van establir les 
diferents granulometries amb les quals s’introduiria la closca barrejada amb el 
ciment. És necessari l’obtenció d’un material lliure de matèria orgànica degut a 
que aquesta actuaria com a contaminant provocant pitjors resultats en els assaigs 
de resistència.  
El primer pas dut a terme va ser passar les closques per un escuartejador per tal 
d’homogeneïtzar la mostra el màxim possible. 
D’altra banda es va planificar realitzar diferents assaigs de resistència en funció 
del tamany de partícula, però finalment el tamany establert va ser d’un 
milímetre, per a la qual cosa ha estat necessari realitzar una moltura màxima de 
la mostra. Per moldre la closca es van estimar diverses possibilitats, en primer 
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lloc mitjançant una trituradora, però no va resultar eficaç degut a que 
l’estructura del musclo no era capaç de tractar-lo. Una segona opció era a través 
del triturador HERZOG, amb el qual el material quedava ben triturat, però era 
un procès massa costós, per la qual cosa la moltura del material es va realitzar 
amb un molí de boles. El molí de boles disposa d’un dipòsit on es van afegir tres 
sacs de closca de musclo. Un cop el material era a dintre, vam tapar el dipòsit 
amb una tapa “cega” (sense obertures), per tal que el dipòsit anés voltejant i 
d’aquesta manera les boles molguessin el material durant un període de temps de 
20 minuts. Transcorregut aquest temps es canvia la tapa “cega” per una tapa 
amb reixeta, per tal que després de pegar-li mitja volta al dipòsit el material en 
surti i vagi a parar a un recipient que es troba a sota. 
Havent recollit el material del molí de boles, s’ha homogeneïtzar el tamany de la 
mostra, amb aquest objectiu es passa la mostra per un sedàs d’1 mm. 
 
8.3. ANÀLISI DE LA MOSTRA 
Per a realitzar aquest anàlisi és necessària la fabricació de pastilles. Aquestes 
pastilles són les que introdueixen la mostra als aparells de lectura de raigs X, 
corresponents a l’anàlisi espectomètric i fotomètric. 
Les pastilles es preparen de la següent manera: s’omple el recipient metàl·lic de 
material amb 4 pastilles d’additiu, es tanca amb la tapa i es passa per la 
trituradora HERZOG durant 2 minuts. Un cop el material es troba ben triturat i 
barrejat s’extreu i s’aboca el material en l’anella corresponent de l’aparell de 
pressió (SIMATIC C7-621) , en aquest aparell es subministra una pressió de fins 
a 200 kN per a que el material quedi ben compactat. En acabar s’ha d’aspirar bé 
la pastilla per tal que la pols no malmeti l’aparell de raigs X, pel mateix motiu es 
colpeja la pastilla per assegurar que no es pugui trencar. 
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Un cop la pastilla ja és segura, es procedeix a passar-la per l’aparell de rajos X, 
n’hem fet servir dos tipùs d’ànalisis diferents: 
I. EXPECOMETRO-RX 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 14 Anàlisi obtingut amb  EXPECTOMETRO RX2 
 
 
CaO 49,85 
SiO2 5,65 
Al203 1,23 
Fe203 1,19 
Mg0 0,99 
PF 41,10 
Suma 100,00 
CS 276,26 
MS 2,33 
MF 1,03 
C3S 150,01 
C2S -96,29 
C3A 1,25 
C4AF 3,62 
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II. PANalytical 
 
Na2O 0,26 
MgO 0,88 
SiO2 4,75 
P205 0,00 
SO3 0,37 
Cl 0,02 
K20 0,21 
Ca0 59,58 
TiO2 0,10 
MnO 0,03 
Fe2O3 1,22 
Br 0,01 
SrO 0,12 
ZrO2 0,02 
Normalised to 67,58 
Fig. 15 Anàlisi obtingut amb PANalytical 
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En  aquest cas per a dur a terme la determinació és necessari haver calculat la 
pèrdua al foc, es pot calcular passant la mostra per un aparell anomenat “ECO” , 
on es va obtenir una pèrdua al foc de 34,3%. Aquesta manera de determinar la 
pèrdua al foc ens dóna un valor aproximat de la pèrdua al foc. Per obtenir el valor 
exacte s’ha de calcular la pèrdua al foc de manera manual. Per dur a terme aquest 
càlcul és necessari omplir un cresol amb 5 grams de mostra per tal d’introduir-ho 
a la mufla (950ºC) durant 20 minuts. Un cop transcorregut aquest període de 
temps, s’extreu el cresol i es pesa de nou. La pèrdua al foc és la diferència entre 
el pes inicial del cresol i el pes final després d’haver passat per la mufla. El 
resultat obtingut és una pèrdua al foc (PF) de  32,42%.  
Del resultat d’aquests anàlisis se’n dedueix que és possible l’ús de la closca de 
musclo en el procés de fabricació del ciment, ja sigui com a matèria primera per 
al cru o ja sigui com a addició al ciment. L’estudi que ens ocupa es troba enfocat 
cap a la segona opció, donat que la caracterització de la calcària disponible en la 
fàbrica respon a valors pròxims als de la closca de musclo. 
Veient aquests valors es conclou que la composició de la closca de musclo es 
troba dins els rangs que marca la norma per a utilitzar com a substitutiu de la 
calcària en l’addició al ciment. Els altres límits que dicta la normativa no 
procedeixen als efectes, ja que per la naturalesa del material és obvi que es 
compleix. (annex 3.2.) 
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8.4. Assaig de resistència 
En l’assaig de resistència mecànica s’ha utilitzat el ciment portland del tipus     
I-52,5 R. Aquest ciment s’empra en l’obtenció de morter. El morter és una 
barreja realitzada amb l’esmentat ciment (450 g), arena normalitzada (1350 g) i 
aigua destil·lada (225 g).. 
Hi havia dues possibilitats a l’hora de realitzar l’assaig de resistència, en primer lloc es 
podien fer 3 motlles per a cada percentatge i en segon lloc 2 motlles, tenint en compte 
que el trencament es du a terme a 1, 2, 7 i 28 dies.  
 
  
PROVETES 
TRENCADES   
MOTLLES PROVETES DIA 1 DIA 2 DIA 7 DIA 28 
3 12 3 3 3 3 
2 8 2 2 2 2 
Fig. 16 Plantejament assaig de resistència 
 
La primera opció ens va semblar excessiva, considerant el temps i els recursos 
disponibles. Per aquest motiu es va optar per fer dos motlles de cada 
percentatge, amb això els resultats ja poden ser fiables. 
Prèviament a l’assaig, s’ha de calcular  la quantitat de cada material que es 
necessitarà. El càlcul s’inicia amb la quantitat de closca de musclo necessària 
segons  els diferents percentatges que hem decidit (0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5% i 
10%). Aquests percentatges són poc importants perquè així ens assegurem que 
la introducció de la closca no interferirà significativament en la qualitat del 
ciment.  Aquest percentatge es calcula per a cada motlle sobre la quantitat de 
ciment, és a dir sobre 450 g: 
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% 
closca  
gr 
ciment 
gr 
closca/motlle 
GR 
TOTALS  
1 450 4,5 9 
2 450 9 18 
3 450 13,5 27 
4 450 18 36 
5 450 22,5 45 
10 450 45 90 
  TOTAL 225 
Fig. 17 Càlcul per a la quantitat de closca de musclo 
Tot seguit s’ha de realitzar el càlcul de la quantitat de ciment necessària. En aquesta 
ocasió també es realitza el càlcul per a cada motlle, restant-li a 450 g el percentatge de 
closca de musclo afegida a cada motlle 
 
Fig. 18 Càlcul per a la 
quantitat de ciment 
  
 
 
 
 
 
 
    
% closca  gr closca/motlle gr ciment/motlle GR TOTALS  
0 0 450   
1 4,5 445,5 891 
2 9 441 882 
3 13,5 436,5 873 
4 18 432 864 
5 22,5 427,5 855 
10 45 405 810 
  TOTAL 5175 
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Un cop realitzats aquests càlculs es procedeix amb la fabricació de les provetes. 
Per  dur a terme l’assaig s’han de complir unes determinades condicions en el 
laboratori (segons norma UNE), aquestes condicions requereixen que la 
temperatura es trobi a 20 ± 2 ºC i amb una humitat relativa no menor al 50%. A 
més ha de disposar d’una cambra humida per a la correcta conservació de les 
provetes al motlle aquesta s’ha de mantenir a una temperatura de 20,0 ±1,0 ºC i 
una humitat relativa no menor al 90%. Els recipients de conservació per al curat 
de les provetes en aigua, i les graelles sobre les quals es col·loquen, han de ser 
d’un material que no reaccioni amb el ciment i la temperatura de l’aigua ha de 
mantenir-se a 20,0 ± 1,0 ºC. 
La temperatura i la humitat relativa de l’aire al laboratori i la temperatura de 
l’aigua en els recipients de conservació s’anoten una vegada al dia durant les 
hores de treball. A la cambra humida s’ha d’enregistrar almenys cada 4 hores. 
En el laboratori que hem treballat les provetes es conserven en aigua dins la 
cambra humida 
 
 
Fig. 19 Provetes en aigua i graelles a la cambra humida 
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El ciment, la sorra normalitzada, l’aigua, la closca de musclo i els aparells emprats e 
la fabricació de les provetes han d’estar a una temperatura de 20±2ºC. 
Un cop complertes aquestes condicions, es procedeix amb la fabricació de les 
provetes. Inicialment s’ha de muntar correctament l’amassadora, en primer lloc es 
col·loca la pala i després el recipient, a continuació es realitzen les barreges segons 
les quantitats establertes en l’apartat de preparació de la mostra, amb sacs de sorra 
normalitzada, ciment I-52,5 R, aigua destil·lada i el percentatge corresponent de 
closca de musclo. Es posa al recipient d’acer inoxidable de l’amassadora. Es tanca 
la palanca i es comença amb el procés, l’amassadora treballa a dues velocitats, una 
de lenta (140±5 rotacions/min) i a una velocitat ràpida (285 ± 5 rotacions/min). Un 
cop es troba la barreja amassada s’omplen les 3 cavitats del motlle aproximadament 
amb uns 300 gr a cadascuna, i es col·loca tal com es degut a la compactadora per 
primer cop (annex 4.2), es realitzen 60 cops i s’acaba d’omplir el motlle amb uns 
300 gr més a cada cavitat, a continuació es torna a deixar compactar amb 60 cops 
més. Un cop acabat aquest procés s’ha de passar una espàtula per tal d’enrasar el 
morter a nivell, tot seguit ja es deixa reposar a la cambra humida durant el temps 
que s’escaigui (1,2,7 o 28 dies). A aquestes dates respectivament es realitzaran els 
assaigs de resistència determinant la pressió necessària per a trencar cada proveta. 
 
8.5. Granulometria 
Per tal de completar la informació vam realitzar un estudi comparatiu entre la 
granulometria de la closca de musclo triturada i la del ciment. Aquesta determinació 
es realitza amb un aparell laser (Sympatec type rodos) , però abans de passar la 
mostra s’ha de tamisar i determinar el percentatge a 32 µ i a 45 µ, per a la qual cosa 
es passen 10 grams de mostra  per un sedàs que subministra una pressió de 240-260 
Pa  durant 3 minuts. 
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A continuació es passa la mostra per la tolva del laser, cau sobre un cercla que va 
voltejant i afinant la línia per on passa la mostra, fins a quedar una fina ínia que es el 
que passa pel làser i on es determina la granulometria, els resultats queden impresos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9 RESULTATS OBTINGUTS 
 
 
9.1 GRANULOMETRIA     PÀG. 49-50 
 
 
9.2  ASSAIG RESISTÈNCIA    PÀG. 51 - 52 
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9. RESULTATS OBTINGUTS 
 
9.1 GRANULOMETRIA 
 
La gràfica té dos eixos rectangulars: l’eix vertical és una escala graduada que correspon als % 
acumulats que passen o als % acumulats retinguts. L’eix horitzontal és una escala graduada 
logaritmicament a partir del sedàs 45 µm amb punts que corresponent al logaritme del valor de 
l’obertura nominal dels sedassos.  
 
Fig. 20 Corba granulomètrica del ciment 
  
  
Aprofitament de la closca de musclo per al procés de fabricació del ciment                                                                                                
  
50 
 
 
Fig. 21 Corba granulomètrica de la closca de musclo 
 
Observem en la gràfica del musclo que hi ha dos pics, això es conseqüència a que és el tamany de la 
partícula és més gros. Pel que fa a la seva duresa no presenta cap problema.. 
Per altra banda a nivell industrial tampoc presentaria cap tipus de problema, ja que, el primer pic 
que observem és perquè al laboratori la moltura és molt més fina.  
Amb conseqüència extraient aquest pic primari, s’adapta força bé a la corba estàndard. 
 
Pel que fa al ciment I 52,5 R ressegueix la corba estàndard com qualsevol ciment. 
En conjunt, les corbes absolutes dels dos materials, són molt semblants. La diferència està en que 
les partícules del musclo tenen les partícules més grans, per aquest motiu la corba del ciment arriba 
abans al límit. 
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9.2. ASSAIG RESISTÈNCIA 
 
Comparem els resultats amb les provetes de musclo blanc i determinarem quin de tots els resultats 
són els mes adients per a l’ús de la closca de musclo: 
ESPECIFICACIÓ E.F.UNE 
Resistencies Mpa. 
1D 2D 7D 28D 
I 52,5 R blanc 1743 10.9 18.1 32.6 49.7 
I 52,5 R +  1% Musclo 1744 10 15.9 28.8 46.7 
I 52,5 R +  2% Musclo 1745 9.4 15.2 28.6 45.9 
I 52,5 R +  3% Musclo 1765 10 16.5 28.8 44.7 
I 52,5 R +  4% Musclo 1766 9.1 15.1 27 43.2 
I 52,5 R +  5% Musclo 1767 8.1 14.5 26.3 41.4 
I 52,5 R +  10% Musclo 1768 6.2 12.7 23 36.7 
 
MITJANA 9.2 15.43 27.87 44.04 
 
MÀXIMA 10.9 18.1 32.6 49.7 
 
MÍNIMA 6.9 12.7 23 36.7 
 
DESV. ST. 1.34 1.68 2.93 4.17 
Fig. 22 Resultats assaig de resistència 
 
Les provetes trencades el primer dia s’observa que l’addició del musclo a 1% i 3% són  les millors, 
ja que l’assaig dóna un resultat de 10, que és inclús menor que en el blanc. En el segon dia 
observem que el de 3% segueix sent el millor en 16.5 mpa enfront a 18.1 mpa del blanc. 
A la setmana el 1% i 3% seguiran essent els millors en un 28,8 mpa enfront a 32.6 del blanc mentre 
que els segueix el 2% amb un 28,6 mpa. Pel que fa als 28 dies que és el resultat més fiable 
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estandaritzat, ens trobem que el millor resultat és el 1% en nombre essent de 46,7 mpa enfront a 
49.7 del blanc. 
 
Fig. 23 Resultats assaig resistència 
Veiem la diferència entre els diferents dies en la següent taula, on s’especifica la diferència entre els 
dos dies: 
 
1-2D 2-7D 7-28D 
1% 5.9 12.9 17.9 
2% 5.8 13.4 17.3 
3% 6.5 12.3 15.9 
Fig. 24 Diferència entre dies 
S’observa que del primer al segon dia el que més varia és el 3%, en canvi del segon al setè 
dia el que més disminueix és el 2%, i per acabar del setè dia al vint-i-vuitè el que més 
diferència hi ha és en l’1%.  D’això deduïm que de tots tres percentatges, el més adient és 
el 3%, ja que el resultat més important és el de 7 a 28 dies,  i és en aquest període on el 
que menys redueix la seva resistència és el 3%. 
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10.  VALORACIÓ ECONÒMICA 
 
Per tal de determinar finalment la viabilitat de la solució proposada, cal tenir en 
compte el cost econòmic, per a la qual cosa hem de tenir en compte sempre que el 
cost de transport és l’únic que ens pot limitar, ja que l’aprovisionament del residu no 
representa cap cost. Per aquest motiu hem de valorar el cost de transport des de la 
musclera situada al delta de l’Ebre fins a la planta de ciment d’Alcanar, per a això 
sabem que el cost de transport d’un camió entre aquests punts és de 72 €, i tenint en 
conte que en un camió hi caben 25 tones i que la densitat aparent de la closca del 
musclo és de 0,375 g/cm3  en deduïm que en un camió hi cabran 53,5 kg i que per 
tant el cost final serà de 1,37 €/t, aquest preu és inferior al cost de la calcària com a 
additiu al ciment que és de 1,50 €/t, sempre que aquest preu sigui inferior serà 
viable utilitzar la closca de musclo com a additiu substitutiu de la calcària, ja que 
malauradament la seva utilització anirà en funció del preu, tot i que s’haurien de 
tenir en compte els altres factors que hem anat esmentant al llarg de la memòria tals 
com la revalorització d’un residu que en abocadors genera problemes en l’entorn, al 
mateix temps que s’evita utilitzar un material que en la seva extracció també genera 
un impacte en el medi natural. 
 
cost 
transport (€) 
capacitat 
camió (m3) 
densitat 
g/l 
densitat 
musclo t/m3 
capacitat de transport 
de closca (t) COST FINAL €/t 
72 140 375 0,375 52,5 1,371428571 
Fig. 25 Càlcul cost econòmic 
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11. CONCLUSIONS 
 
- Pel que respecta a la resistència del ciment I-52,5R el fet de substituir la calcària 
(emprada com a additiu) per la closca de musclo no minva excessivament el 
valor d’aquesta. 
 
- Dins dels resultats obtinguts, es troba el punt d’inflexió en una addició de closca 
del 3%, és en aquest punt on esdevindria més interessant el seu ús, ja que a partir 
d’aquest punt la resistència disminueix notablement en tots els casos tot i sabent 
que el més fiable és a 28 dies. 
 
- En no ser les resistències obtingudes excessivament baixes, es pot utilitzar 
l’addició de closca de musclo segons l’ús que se li vulgui donar al ciment. 
D’aquesta manera s’estableix que es pot afegir fins un 5% de closca de musclo 
en els ciments del tipus II, al ciment II/A-L i al ciment II/A-LL es pot afegir d’un 
6 a un 20%, al ciment II/B-L i al ciment II/B-LL se li pot posar com a additiu de 
21 a 35%. Aquests ciments s’utilitzen per usos on no fa falta una gran resistència. 
Aquests usos són farciments de claveguerons, rases, pilars de ponts, rases per a 
conduccions, excavacions i murs de retenció. També en farciments estructurals 
com són fonaments del subsòl, bases per a lloses en el sòl i jaços per a 
canonades. Altres usos com són farciments de soterranis abandonats, tancs 
d’emmagatzematge, espais buits sota paviments, albellons o registres en llocs 
cenagosos. 
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- És econòmicament viable en la zona estudiada, pel que al mateix temps que se li 
dóna un valor afegit a un producte de rebuig, es fomenta la disminució 
d’extracció de calcària del medi natural, pel que es redueix l’impacte en el medi 
generat en aquesta activitat. 
- En utilitzar la closca de musclo com a additiu es minva l’afecció que pot tenir un 
abocador en llacunes situat en la zona del Delta de l’Ebre. 
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Agraïments: 
 
 Fàbrica Cemex Alcanar per deixar-nos utilitzar els seus laboratoris per fer el 
nostre assaig, gràcies sobretot, a tot el personal del laboratori per la seva 
ajuda aportada.  
 
 Antonio Fibla per la seva col·laboració per poder entra a la fàbrica i 
informació sobre normes, aprovisionament de matèria primera, etc... 
 
 CADEMAR  per l’obtenció de matèria primera, el musclo, amb la 
col·laboració de Josep Vea Fabregat i també als musclaires de Sant Carles de 
la Ràpita 
 
 Al Cap de Laboratori Rafa Lopez per las seva ajuda amb les gràfiques,etc 
...... i el suport en el treball desenvolupat  a la fàbrica. 
 
 
